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La presente invention concerne de maniere generate le traitement de 
materiaux serni-conducteurs destines a des applications en 
microelectronique et/ou en optoelectronique. 

Plus precisement, I'invention concerne un procede de polissage 
5 d'une tranche de materiau, mettant en oeuvre au moins une etape de 
polissage avec un abrasif a base de particules de diamant en suspension 
dans une solution. 

Et I'invention concerne egalement des structures multicouches 
obtenues par le collage de deux ou plusieurs tranches, dont au moins une 
10 tranche est une tranche de materiau qui a ete polie selon un tel procede. 
Cette invention peut en particulier s'appliquer : 
• soit sur des tranches de materiau achetees directement dans le 
commerce et dont les proprietes de surface ne sont pas compatibles 
avec un collage par adhesion moleculaire, 
15 • soit comme traitement de reconditionnement de surface apres 
preievement et report de couche mince. 

On precise que les materiaux dont il est ici question sont de 
preference des materiaux polaires. 

On definit les materiaux polaires comme des materiaux constitues a 
20 partir de differents types d'atomes, et presentant lorsque le materiau est en 
tranche une face sur laquelle affleure un premier type d'atome, alors que 
sur la face opposee de la tranche affleure un deuxieme type d'atome. 

Ces materiaux peuvent etre en outre des materiaux semi 
conducteurs. 

25 Des materiaux polaires semi conducteurs sont ainsi par exemple le 

SiC, le GaN, I'AIN. 

Et la description d'une forme de realisation de invention qui va etre 
donnee dans ce texte concerne un de ces materiaux particuliers : le SiC. 
On connait deja des procedes du type mentionne ci-dessus. 
30 Ces procedes doivent permettre d'obtenir une surface de carbure de 

silicium (SiC) qui presente a la fois : 
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• Une bonne planeite. En effet, de telles tranches de carbure de silicium 
sont typiquement mises en ceuvre par la suite pour le collage a une 
autre tranche, par adhesion moleculaire. Et il est important que les deux 
surfaces que Ton accole ensemble pour realiser une telle adhesion 
moleculaire soient parfaitement planes - typiquement ces surfaces 
doivent presenter des fleches ne depassant pas une valeur de I'ordre de 
quelques microns, 

• Une rugosite la plus faible possible. Ce deuxieme objectif est egalement 
requis pour pouvoir realiser une adhesion moleculaire. Dans les 
applications du type mentionnees au debut de la presente demande, qui 
concernent les materiaux semi-conducteurs, on souhaite typiquement 
obtenir des rugosites de surface ne depassant pas une valeur de I'ordre 
de 0,5 nm en valeur ARMS (Root Mean Square selon I'acronyme anglo- 
saxon). 

Une contrainte specifique liee au carbure de silicium (SiC) est que ce 
materiau presente une durete mecanique extremement elevee. 

En outre, la structure cristalline de ce materiau est anisotropique et 
orientee. Ceci se traduit entre autres par le fait que les deux faces 
opposees d'une tranche de SiC ne presentent pas la meme structure 
cristalline, une des faces presentant des atomes de silicium alors que la 
face opposee presente des atomes de carbone. 

Ces deux caracteristiques rendent le polissage de tranches de SiC 
extremement difficile, particulierement lorsqu'on souhaite des qualites de 
planeite et de rugosite telles que mentionnees ci-dessus. 

On connait comme on I'a dit des precedes du type mentionne au 
debut de ce texte, qui mettent en ceuvre au moins une etape de polissage 
de la surface d'une tranche de SiC par un abrasif « diamante » (c'est-a-dire 
un abrasif a base de particules en diamant en suspension dans un liquide). 

Un tel polissage permet generalement d'obtenir des surfaces avec 
une bonne planeite. 

Neanmoins, I'utilisation de particules de diamant conduit a un 
endommagement de la surface de SiC poli. 



1er depot 



-3- 

En effet la friction, sur la surface de SiC, des particules de diamant 
abrasives, genere des defauts cristallins dans une zone de la tranche de 
SiC qui se trouve ecrouie suite au polissage. 

II est alors necessaire de proceder a des polissages successifs avec 
5 des particules diamantees de diametre decroissant, pour eliminer 
successivement les zones ecrouies generees par chaque etape de 
polissage precedent. 

On trouvera un exemple d'un tel procede dans le document US 5 
895 583. 

10 Et il est egalement necessaire, a Tissue de ces etapes successives 

de polissage mecanique, d'effectuer une gravure ionique de surface pour 
eliminer les quelques centaines de nm d'epaisseur superficielle laisses 
defectueux suite au dernier polissage. 

En outre, on observe encore a Tissue de ces types de polissage des 
15 rayures a la surface de la tranche de SiC. 

Ces rayures doivent etre eliminees par une etape supplemental xie 
polissage mecano-chimique (CMP selon Tacronyme repandu). 

Et dans le cas du SiC, les polissages CMP sont difficiles a mettre.en 
ceuvre car les surfaces polies presentent une reactivite chimique faible a 
20 ces types de polissage (en particulier comparativement a des materiaux 
habituellement polis par CMP, tels que le silicium, le GaAs ou TlnP). 

II en resulte que lors de cette operation finale de polissage CMP les 
taux d'enlevement a la surface a traiter sont tres faibles, de Tordre d'environ 
de 10 nm par heure. 

25 Par consequent, il est tres difficile de gommer par CMP les defauts 

de surface laisses par les polissages diamantes successifs, a la surface 
d'une tranche de SiC. 

II apparait ainsi que le polissage de tranches de SiC, en vue 
d'obtenir une planeite et une rugosite compatibles avec une adhesion 

30 moleculaire ulterieure, presente des difficultes sensibles. 
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II est par ailleurs connu de polir une surface en mettant en ceuvre un 
melange comprenant des particules abrasives melangees a une solution 
comprenant une espece chimiquement reactive avec la surface a polir. 

Un tel polissage, appele polissage tribochimique, combine Taction 
mecanique de la friction des particules abrasives a Taction chimique de 
I'espece reactive qui permet en particulier de dissoudre au moins certains 
atomes issus de I'abrasion de la surface par les particules abrasives. 

On trouvera une description de I'application de ce type de polissage 
au traitement d'une surface de diamant dans I'article « Diversity and 
feasibility of direct bounding . survey of a dedicated optical technology » de 
Haisma et al., Applied Optics, vol. 33 n°7, 1 mars 1994. 

Ce type de polissage permet ainsi d'obtenir des rugosites de surface 
tres faibles pour un materiau tres dur tel que le diamant. Et il ne genere pas 
les defauts evoques ci-dessus a propos des precedes du type de celui 
decrit dans le document US 5 895 583. 

Revenant maintenant au cadre de I'invention, on pourrait certes 
imaginer de mettre en ceuvre un polissage tribochimique pour polir la 
surface de tranches de SiC. 

En particulier, on pourrait imaginer de transposer les enseignements 
specifiques de i'article de Haisma et al. Mentionne ci-dessus, en utilisant 
pour polir la surface d'une tranche de SiC un melange de particules de 
diamant (abrasives) et d'une solution de silice (chimiquement active). 

Mais une telle transposition n'a a ce jour pas ete envisagee. 

Des differences entre les natures respectives du diamant et du SiC 
constituent en effet un obstacle a cette transposition. En particulier, le SiC 
presente comme on I'a dit une structure cristalline orientee, et les 
enseignements obtenus sur diamant ne sont de ce fait a priori nullement 
transposables a une surface de SiC. 

Et meme si une telle transposition etait envisagee, les conditions de 
mise en ceuvre d'un tel polissage sur une tranche de SiC resteraient a 
definir. 
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Ainsi, de maniere generate, il serait avantageux de pouvoir mettre en 
oeuvre un polissage tribochimique avec un abrasif a base de particules de 
diamant en suspension dans une solution, sur des tranches de materiaux 
de types differents, et en obtenant une rugosite desiree de la tranche. 

Le but de I'invention est de permettre de s'affranchir des 
inconvenients et limitations mentionnes ci-dessus a propos des techniques 
connues de polissage de surfaces de SiC, en obtenant les avantages du 
polissage tribochimique dans le cadre du traitement de la surface d'une 
tranche de SiC. 

Afin d'atteindre ce but, I'invention propose un procede de polissage 
d'une tranche de materiau, mettant en oeuvre au moins une etape de 
polissage avec un abrasif a base de particules de diamant en suspension 
dans une solution, caracterise en ce que le melange abrasif utilise met en 
oeuvre des particules de diamant et des particules de silice, avec un rapport 
volumique (diamant/silice) controle pour obtenir une rugosite desiree de la 
tranche. 

Des aspects preferes mais non limitatifs du procede selon I'invention 
sont les suivantes : 

• le materiau est un materiau polaire, 

• le materiau est un materiau semi conducteur, 

• le materiau est du carbure de silicium, 

• ledit rapport volumique controle est compris entre 0.29 et 0.35, 

• ledit rapport volumique controle est compris entre 0.3 et 0.33, 

• le polissage est effectue avec une silice colloTdale de type Syton 
W30 et un diamant de granulomere de I'ordre de 0.75 micron, 

• le polissage est effectue avec une tete de polissage tournant a 50 
tours/minute et un plateau de polissage tournant egalement a 50 
tours minutes, 

• une pression de Pordre de 10 daN est appliquee a la tete de 
polissage, 

• le polissage est mene pendant une duree de I'ordre de une 
heure, 
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• le polissage est effectue avec un tissu de polissage de type 
IC1000 ou IC1400, 

• le polissage est realise sur la face Si de la tranche, 

• le polissage est realise sur la face C de la tranche, 

• le polissage comprend un nettoyage final destine a eviter la 
cristallisation d'abrasifs en surface. 

D'autres aspects, buts et avantages de I'invention apparaitront mieux 
a la lecture de la description suivante faite en reference au graphe de la 
figure unique qui represente revolution de la rugosite apres polissage 
tribochimique de la surface d'une tranche de carbure de silicium, en 
fonction du type de melange (diamant/silice) utilise pour le polissage. 

En reference a cette figure unique, on a represente revolution de la 
rugosite de surface d'une tranche de SiC, apres polissage tribochimique 
realise en mettant en ceuvre un melange comprenant des particules 
abrasives de diamant melangees a une solution de silice. 

Le diamant est un diamant de synthese polycristallin. Les particules 
de diamant peuvent en particulier avoir une granulomere de I'ordre de 
0,75^1. 

La silice peut etre une silice colloidale de type Syton W30. 

Le polissage est mis en ceuvre avec un plateau de polissage rotatif, 
sur lequel est appliquee une tete de polissage egalement rotative, les 
rotations respectives du plateau et de la tete s'effectuant autour d'axes 
paralleles. 

Ces rotations peuvent etre de I'ordre de 50 tours/min pour le plateau, 
et pour la tete (le plateau et la tete ayant la meme vitesse de rotation). 

Cette vitesse de rotation peut de maniere plus generate etre 
comprise entre 10 et 100 tours/min. 

Le plateau est recouvert d'un tissu de polissage, par exemple un 
tissu de type IC1000 ou IC1400 (distribue par exemple par la societe 
RODEL). 

Et la tranche a polir est maintenue entre le plateau et la tete, en etant 
entraTnee par la rotation de la tete qui est pressee contre la face arriere de 
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la tranche (la face de la tranche qui est exposee au tissu porte par le 
plateau etant la face a polir). 

Le melange de diamant et de silice est injecte de maniere continue 
entre le plateau de polissage revetu de son tissu abrasif et la surface de la 
5 tranche que Ton desire polir 

Une pression de Pordre de 10 daN est appliquee a la tete, pour 
presser la tranche de SiC que Ton desire polir centre le tissu abrasif. Cette 
pression peut de maniere plus large etre comprise entre 5 et 50 daN. 

De maniere optionnelle, la tete de polissage peut etre montee sur uh 
10 bras permettant de lui imprimer un mouvement de balayage sur le tissu 
pendant le polissage. 

On precise que la tranche de SiC peut en particulier etre du SiC.de 
type 4H - 8° off. 

Et la surface que Ton polit correspond dans I'exemple illustre sur la 
15 figure a la face silicium. 

II peut toutefois egalement s'agir de la face carbone. 
Le graphe de la figure unique represente en ordonnee la rugosite 
obtenue apres un polissage dans les conditions mentionnees ci-dessus, 
pendant une duree de I'ordre d'une heure. 
2 0 Cette rugosite est exprimee en valeurs A (angstroms) RMS (root 

mean square selon I'acronyme repandu), mesuree par profilometre optique. 

En abscisse, on trouve les valeurs du rapport volumique 
(diamant/silice), que Ton notera rapport D/S. 

Ce graphe comporte en particulier quatre points de reference, qui 
25 correspondent a des couples (rugosite, rapport D/S) du tableau suivant (le 
tableau comportant en outre un couple supplemental non represente sur 
le graphe) : 



D/S 


Rugosite (Angstroms RMS) 


0,25 


3,2 


0,3 


2 


0,33 


2 


0,5 


3,4 


1 


3,1 
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On precise egalement que la rugosite de depart de la tranche est de 

o 

4 A RMS, cette rugosite etant toujours mesuree par un profilometre 
optique. 

5 On constate sur cette courbe que !a rugosite obtenue est fortement 

influencee par le rapport D/S . 

Le premier aspect de I'invention est ainsi d'identifier et de 
caracteriser I'influence de ce rapport D/S sur la rugosite finale de la tranche 
de SiC : il existe un minimum local de rugosite pour une plage de ce rapport 
10 D/S autour duquel la rugosite crott pour des valeurs inferieure et superieure 
de ce rapport D/S. 

Et plus precisement, on constate qu'on obtient une rugosite 
particulierement basse (de I'ordre de 2 A RMS) pour une plage du rapport 
D/S comprise entre 0.29 et 0.35, et plus precisement encore une rugosite la 
15 plus basse pour un rapport D/S compris entre 0.3 et 0.33. 

II apparatt done ainsi que la mise en oeuvre d'un polissage 
tribochimique sur une surface de SiC peut produire des effets avantageux. 

Et au-dela, il apparatt que la rugosite obtenue apres polissage peut 
etre controlee par I'intermediaire du rapport D/S. 
20 On choisira de preference ce rapport proche des valeurs 

mentionnees ci-dessus (plage comprise entre 0.29 et 0.35, et de maniere 
particulierement preferee entre 0.3 et 0.33), pour obtenir une rugosite 
particulierement basse, de 1'ordre de 2 A RMS. 

L'invention permet ainsi d'obtenir de maniere particulierement 
25 avantageuse des etats de surface tres lisses pour des tranches de SiC. 

On remarquera en outre qu'on peut selon Pinvention planariser des 
tranches de SiC, sans risquer de les endommager (I'invention proposant a 
cet egard une difference par rapport a des procedes tels que celui decrit 
dans le document US 5 895 583). 
30 II a en effet ete observe que le procede selon I'invention permet de 

gommer efficacement la topologie de surface de la tranche, en limitant 
fortement I'enlevement de matieres (qui reste typiquement inferieur a 2 
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microns) : les surfaces polies selon I'invention et observees avec un 
profilometre optique sont exemptes de rayures. 

Et le fait que la rugosite de surface obtenue soit excellente prepare 
au mieux les etapes ulterieures (par exemple en vue de realiser un 
5 polissage d'ultra finition par utilisation de silicice colloTdale pure, par 
utilisation de faisceau d'agregats d'ions, en vue de realiser un collage par 
adhesion moleculaire, ou en vue de realiser sur cette surface une 
croissance epitaxiale). 

II a egalement ete remarque qu'une etape de nettoyage realisee a la 
10 fin du polissage effectue selon I'invention etait particulierement 
avantageuse pour eviter des cristallisations d'abrasifs en surface. 

Un tel nettoyage peut etre mene en ringant la surface de la tranche 
avec une eau desionisee, et en nettoyant ensuite cette surface dans un 
bain de HF. 

15 La planarisation de telles surfaces de SiC est importante, par 

exemple dans la perspective du recyclage de negatifs qui resultent de 
procedes de transfert de couches avec detachement de la couche mince 
d'un substrat support. 

Dans le cas de tels procedes, en effet, une partie du support utilise 

20 pour transferer une couche mince subsiste, et peut avantageusement etre 
recyclee, a condition que son etat de surface soit traite de maniere 
adequate. 

On precise egalement que si Texemple particulier decrit en reference 
a la figure unique concerne une tranche de SiC monocristallin de polytype 

2 5 4H et que c'est la face Si qui a ete polie, le procede selon I'invention est 
applicable a d'autres types de tranche de SiC (par exemple du SiC 
monocristallin de polytype 6H ou 3C), et que ce procede peut egalement 
s'appliquer a la face C de la tranche. On pourra a cet egard adapter les 
conditions de mise en oeuvre du procede (choix du tissu abrasif...). 

30 On precise que de maniere generale I'invention peut etre mise en * 

ceuvre sur des materiaux (en particulier polaires et semi conducteurs) non 
desorientes. 
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Et il est egalement possible de mettre en oeuvre Tinvention sur des 
materiaux desorientes. 

II est possible en variante d'integrer au dispositif de polissage a un 
systeme d'avivage in situ permettant de regenerer le tissu de polissage 
susceptible de s'encrasser pendant le polissage afin de lui conserver toutes 
ses qualites. 
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REVEND1CATIONS 



5 1. Procede de polissage d'une tranche de materiau, mettant en oeuvre au 
moins une etape de polissage avec un abrasif a base de particules de 
diamant en suspension dans une solution, caracterise en ce que le 
melange abrasif utilise met en oeuvre des particules de diamant et des 
particules de silice, avec un rapport volumique (diamant/silice) controle 
10 pour obtenir une rugosite desiree de la tranche. 

2. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
materiau est un materiau polaire. 

15 3. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
materiau est un materiau semi conducteur. 

4. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
materiau est du carbure de silicium. 

20 

5. Procede selon Tune des deux revendications precedentes, caracterise 
en ce que ledit rapport volumique controle est compris ehtre 0.29 et 
0.35. 

25 6. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que ledit 
rapport volumique controle est compris entre 0.3 et 0.33. 



30 



7. Procede selon Tune des quatre revendications precedentes, caracterise 
en ce que le polissage est effectue avec une silice colloTdale de type 
Syton W30 et un diamant de granulomere de I'ordre de 0.75 micron. 
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8. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
polissage est effectue avec une tete de polissage tournant a 50 
tours/minute et un plateau de polissage tournant egalement a 50 tours 
minutes. 

9. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que une 
pression de I'ordre de 10 daN est appliquee a la tete de polissage. 

10. Procede selon Tune des trois revendications precedentes, caracterise 
en ce que le polissage est mene pendant une duree de I'ordre de une 
heure. 

1 1 . Procede selon Tune des quatre revendications precedentes, caracterise 
en ce que le polissage est effectue avec un tissu de polissage de type 
IC1000 ou IC1400. 

12. Procede selon Tune des revendications precedentes prise en 
combinaison avec la revendication 4, caracterise en ce que le polissage 
est realise sur la face Si de la tranche. 

13. Procede selon Tune des revendications 1 a 11 prise en combinaison 
avec la revendication 4, caracterise en ce que le polissage est realise 
sur la face C de la tranche. 

14. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes 
caracterise en ce que le polissage comprend un nettoyage final destine 
a eviter la cristallisation d'abrasifs en surface. 
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CVS 



0.25 
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1 
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2 
3.4 
3,1 
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Rugosite RMS 



♦Rugosite RMS 



,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 



D/S Rugosite RMS 

0,25 3,2 
0,33 2 
0,3 2 
0,5 3,4 
1 3,1 
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